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Actualmente existe en el mercado 
una sobre-oferta de fibras naturales, 
provenientes ante todo de los [Daises 
del Tercer Mundo. De ahi que parece 
importante buscarles nuevas 
aplicaciones diferentes a las textiles, 
y desarrollar las respectivas 
tecnologias que se necesitan para 
ello. Se ha pensado por ejemplo en 
su posible use como fibras de refuerzo 
para termoplasticos. 
FIBRAS DE YUTE EN POLI-
PROPILENO (PP) 
En la bOsqueda de nuevas 
aplicaciones, las fibras de yute y el 
polipropileno representan una 
combination 	 de 	 materiales 
especialmente interesante, desde el 
punto de vista tecnico y economico. 
Las fibras de yute estan compuestas 
basicamente de cadenas celulosas y 
semicelulosas paralelas y de lignina. 
Usamos fibras de yute con una 
resistencia a la tracciOn de 
aproximadamente 500 MPa y un 
modulo elastico de unos 40.000 M Pa 
en una matriz de PP del tipo Novolen 
1125 N. La Tabla 1 presenta los 
valores que se obtuvieron en los 
ensayos de tracci6n. 
Las probetas son elaboradas en dos 
pasos: primero se fabrican «prepregs” 
(preprensados), mediante corn-
presiOn de una capa de hilo de yute 
con orientacion unidireccional entre 
dos laminas de PP. De estos 
“prepregs» se recortan luego, en 
funci6n del angulo, las capas 
individuales para un laminado de 8 
capas. Los laminados uni-
direccionales y cuasiisotr6picos son 
prensados en un molde de 
compresion a una temperatura de 
190 °C y una presiOn de 20 MPa, un 
procedimiento que se conoce como 
"Film-stacking Process,, '". 
Los laminados poseen una estructura 
simetrica; los cuasiisotrOpicos 
presentan la siguiente secuencia de 
capas: 0V90V+45"/-451-45/1-45'790"/ 
0' (con respecto al angulo entre la 
orientacion de la fibra y la direcci6n 
del ensayo). En laminados 
unidireccionales, las fibras se orientan 
en un solo sentido, o sea: las ocho 
capas tienen una orientacion de 0 
La caracterizaciOn de las tiras probeta 
se basa en ensayos de tracciOn y de 
flexiOn en tres puntos practicados en 
una maquina universal tipo lnstron 
1121. 
Para calcular Ia rigidez de los 
laminados, se utiliza la teoria clasica 
de lamination (CLT), con el supuesto 
de un material modelo ortotropico, o 
sea, un material que posee 
propiedades distintas en las tres 
direcciones 21. Este calculo se apoya 
en las cuatro constantes 
independientes del material modelo 
Fibra de yute Pelicula de PP 
Constante del material Valor Coeficiente de 
variaciOn 
Valor Coeficiente de variaciOn 
Resistencia a Ia tracciOn 	 N/mm2 510 31 17 2 
Modulo elastic° 
	 G/Pa 43 28 0,74 3 
Alargamiento de rotura 1,7 12 <100 
Espesor 	 pm 40 
1,45 
23  100 
0,90 
3 
Densidad 
	
g/cmi  
Finura (hilo de yute) 
	 g/m 0,21 5 
Tabla 1. Propiedades de los materiales de base: fibra de yute y PP 
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Figura 1. Comportamiento esfuerzo—deformaciOn de laminados reforzados 
con hilo de yute, donde el parametro es el Angulo de ensayo 
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ortotrOpico, a saber: dos mOdulos 
elasticos, el modulo de cizallado y el 
coeficiente de contracciOn transversal. 
Segni-) Tsai y Wu", la dependencia 
angular de la resistencia a la tracciOn 
puede calcularse con base en: 
• La resistencia a la tracciOn o la 
presi6n paralela a las fibras. 
• La resistencia a la traccion o la 
presiOn perpendicular a la 
direcciOn de las fibras. 
• La resistencia al cizallado. y 
• Un valor de resistencia adicional 
para un angulo cualquiera 
(escogido a discrecion). 
La Figura 1 muestra los diagramas 
esfuerzo—deformaciOn de laminados 
reforzados con hilo de yute. Para 
refuerzos unidireccionales se 
presenta la dependencia del angulo 
de ensayo. El comportamiento varia 
desde aproximadamente lineal 
elastic° para angulos pequenos, hasta 
pronunciadamente plastic°, para 
angulos mayores de 15". Puesto que 
solo a pequenos angulos de ensayo 
las probetas fallan al maxim° esfuerzo 
de tracciOn, se toma para angulos 
mayores y para laminados 
cuasiisotropicos (linea de trazos) el 
esfuerzo de fluencia como resistencia 
a la traccion. 
Si bien en estas Oltimas probetas la 
rotura se produce apenas a grandes 
estiramientos, lo que decide sobre la 
falla de una pieza, desde el punto de 
vista constructivo, es casi siempre la 
tension maxima y no el alargamiento 
de rotura. 
La Figura 2 muestra la curva para la 
resistencia a la tracciOn de un 
laminado reforzado con fibra 
unidireccional calculada segun el 
criterio de Tsai y Wu, y la curva 
obtenida experimentalmente para un 
laminado reforzado de forma 
cuasiisotrOpica, ambos con un 40% 
en volumen de hilo de yute. 
La resistencia a la traccion del 
laminado reforzado unidirec-
cionalmente, bajo un angulo de 
ensayo de 0', es de 140 MPa, bajo 
10" de 70 MPa, y a partir de 45" 
inferior a 10 MPa, lo cual equivale a 
una disminuciOn de la resistencia a la 
traccion de mas del 90 00. Esto 
significa que el material muestra un 
comportamiento altamente aniso-
trOpico. Se observa entonces una 
excelente concordancia entre los 
resultados de los ensayos y la curva 
de deformaciOn estimada. 
La resistencia a la traccion del 
laminado con refuerzocuasiisotropico 
es de 50 MPa uniformemente, y no 
depende del Angulo de ensayo. 
La dependencia angular del 
estiramiento. con resistencia a la 
tracciOn, esta ilustrada en la Figura 3 
para los dos laminados. Se observa 
claramente que el alargamiento en 
funcion del angulo de ensayo del 
laminado unidireccional adquiere tres 
niveles distintos, acordes con las 
tres fallas que se presentan en los 
laminados multicapa: 
• Falla de traccion, en direcci6n 
las fibras, en caso de angulo-. 
pequenos, pasando a 
• Falla de cizallado en caso de 
angulos medianos. y 
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• FaIla de traccion perpendicular a 
la direction de las fibras en caso 
de angulos grandes. 
El alargamiento, con resistencia a la 
tracciOn, del laminado con refuerzo 
cuasiisotropico (Figura 3), equivale 
poco más o menos al alargamiento 
de los laminados unidireccionales, 
para angulos pequerios de ensayo. 
Una dependencia angular, tal como 
la presenta la resistencia a la tracciOn, 
no se puede constatar. 
El efecto de refuerzo que se obtiene 
con las fibras de yute es considerable. 
La sola matriz posee una fuerza con 
resistencia a la traccion de 17 MPa, 
que puede ser incrementada en 
laminados unidireccionales a mas de 
140 MPa yen cuasiisotrOpicos a más 
de 50 MPa. 
Comparacion entre refuerzo con 
yute y con fibra de vidrio 
La Tabla 2 compara as propiedades 
del PP reforzado con yute (PP-JF) 
producido por nosotros con productos 
reforzados con mats/ fieltros de vidrio 
(GMT) comerciales. Los datos sobre 
0 31] 	 60 	 Grad 9U 
	
DirecciOn o angulo de prueba 	 --Is. 
Figura 2. Laminados reforzados de forma unidireccional y cuasiisotrOpica: 
resistencia a la tracciOn en funcion del angulo de ensayo 
Valor caracterfstico PP.JF PP-GF 
Densidad de probetas g/cm 1.11 1.13 
Contenldo de fibre % en peso 50 30 
% en volumen 40 12.5 
Resistencia a la traccion (cuasiisoirOpico) MPa 50 60-77 
(unidirectional) MPa 140 210' 
MOdulo de elasticidad (caslisotroplco) GPa 5.7 4,3-4.6 
(unidireccional) GPa 13.2 10.5' 
Alargamiento con 
resistencia a la traccion 
(cuasiisolrtipico) % 3.0 1.9-2.6 
(unidireccional) 2.7 2.4' 
Tabla 2. ComparaciOn de PP reforzado con fibra de yute y PP reforzado 
con fibra de vidrio 
PP reforzado con fibra de vidrio (PP-
GF) se basan en los valores que 
proporciona la firma Elastog ran , 
Lemforde (Alemania) para Elastopreg 
GMT, materiales de moldeo a base 
de PP con un 30 % en peso de mats 
de vidrio. 
A una densidad comparable. los PP 
reforzados con fibra de yute alcanzan 
e incluso superan los PP reforzados 
con fibra de vidrio con respecto a la 
rigidez (modulo de elasticidad), sin 
importar si se trata de refuerzo 
(cuasiisotrOpico o unidireccional. En 
cuanto a su resistencia a la traccion, 
los laminados isotrOpicos de PP-JF 
se situan en un 60-80% de la 
resistencia del PP-GF, mientras que 
el correspondiente alargamiento 
maxim° al menos es igual. 
24 • 	 SENA CDT- ASTIN 
   
unidireccional 
cuasiisotropico 
   
   
G 
  
0— 
  
6 
8 
0/0  
0 	 30 	 60 Grad 90 
Direction 6 angulo de prueba it, --go 
Figura 3. Laminados reforzados de forma unidireccional y cuasiisotropica: 
ElongaciOn con resistencia a la traccion en fund& del Angulo de ensayo 
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Como ejemplo de la aplicackin tecnica 
de PP-JF se estan desarrollando 
actualmente revestimientos de gran 
superficie moldeadas porcompresiOn, 
para Ia industria automotriz. 
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La resistencia a Ia tracciOn de los 
laminados con refuerzo unidireccional 
no se puede comparar directamente, 
porque el PP-GF esta disponible en 
una mezcla 1:1 de fibra de vidrio 
unidireccional y mat de vidrio. No 
obstante, es posible estimar que Ia 
resistencia a la tracciOn del laminado 
de PP-JF unidireccional asciende a 
aproximadamente 50 % de Ia 
resistencia a Ia traccion de PP-GF. 
La curva de esfuerzo—deformaciOn 
del PP-JF cuasiisotropico (Figura 1) 
no muestra ningun comportamiento 
de fractura en el ensayo de traccion. 
Es asi como, despues de exceder el 
alargamiento maxim° (por ej. en un 
5%), aun conserva aproximadamente 
el 50% de su resistencia a la traccion 
y con un 8 % de sobre-estiramiento 
aim conserva el 20%. 
Por consiguiente los PP-JF pueden 
competir con los PP-GF (y 
eventualmente sustituirlos), con 
respecto a su rigidez especifica, y el 
alargamiento más alla de Ia 
resistencia a la traccion. Sin embargo, 
Ia elevada resistencia a Ia traccion 
(especialmente de los PP-GF 
unidireccionales), no es alcanzada 
por los laminados de PP-JF 
disponibles. 
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que las fibras de yute fueron 
incorporadas at termoplastico sin 
tratamiento previo, lo cual sugiere 
que con Ia adicion de adherentes tal 
vez sea posible aumentar Ia 
resistencia a la tracciOn. Los PP-JF 
cuasiisotrOpicos no muestran 
susceptibilidad a las fracturas. 
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